LATVIJAS UNIVERSITATE
DATORIKAS FAKULTATE

UZ ATTELIEM BALSTITA RENDERESANA

BAKALAURA DARBS

Autors: Sergejs Stavro
Stud. apl. ss07069
Darba vaditajs: Dr.dat., docents, Karlis Freivalds

RIGA 2011



Anotacija
Saja darba tiek apliikotas izplatitakas uz attéliem balstitas renderé$ana metodes. Ka ari

izmantojot skatu metamorfésanu, tiek izveidota programma, kas atrod starpattélu diviem
kadriem, kas tika nemti dazados laika momentos.

Atslégvardi

Uz attéliem balstita renderéS$ana, skatu metamorfesana.



Abstract

This work covers the most widespread methods of image-based rendering. Also with the
use of view morphing a piece of software is built that finds an intermediate image based
on two input images that were made in different time moments.

Keywords

Image-based rendering, view morphing
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Apziméjumu saraksts.
Image-based rendering (IBR) - uz att€liem balstita renderésana.

Plenoptic modeling — plenoptiska model&Sana.

Light field — gaismas lauks.

Lumigraph — lumigrafs.

Warping function — deformacijas funkcija.

View interpolation — skatu interpolacija.

View morphing — skatu metamorfésana.

Transfer methods — parsitisanas metodes.

3D warping — 3D deformacijas.

Layered depth images (LDI) — slanoti dziluma attéli.
View-dependent texture maps — no skata atkarigas faktiiru kartes.
Computer-aided design (CAD) — projektésana ar datora palidzibu.
Splatting — splatésana.

Billboard — stends.

Omnidirectional camera — izkliedéta kamera.

Foldover — parklasanas.



levads.

Probléma, kuru es centiSos risinat $inT darba ir sekojosa: Ir doti divi cela satiksmes attéli,
kas tika nofilméti dazados laika momentos, nepiecieSams rekonstruét So divu attelu
starpatt€lu, t.i. bildi, kas attelotu apkart&jo vidi laika momenta starp laika momentiem,
kuros tika veidoti icejas attéli.

Galvenais darba mérkis ir atrisinat uzstaditu problému un apskatit uz att€liem balstitas
renderéSanas metodes.

Parasti 3D sistémas ir dota geometriska informacija, materiali un gaismu kopas, kas
apraksta scénu. Balstoties uz $o informaciju sistéma var no jebkura telpas punkta generét
jaunu attelu. Uz att€liem balstitam render&Sanas sistémam ir cits piegajiens, tas generé
jaunus skatus bastoties uz ieprieks definétas attelu kopas. Sim piegajienam ir vairakas
prieksrocibas:

e AtteloSanas algoritmi var stradat realaja laika.

e Scénas sarezgitiba nespélé nekadu lomu.

e Ieprieks definéta att€lu kopa var biit gan no realas, gan no virtualas vides.

S1 darba struktiira ir sekojo$a: Pirma dala ir teorétiska, kur tiks apskatitas vairakas esoas
uz att€liem balstitas renderéSanas metodes. Otraja dala tiks aprakstits praktiskais darbs,
ko es paveicu, lai risinatu doto problému. Tre$a dala satur §1 darba rezultatu aprakstu.
Ceturta dala apkopo secinajumus, kas radas padarita darba rezultata.



1 Teorétiska dala

1.1 RenderéSana bez geometrijas

Saja nodala tiks aprakstitas metodes, kas ir pielietojamas, kad nav zinama ainas/skata
geometrija. Sis metodes vairuma balstas uz daudziem ieejas att€liem un
plenoptisko funkciju.

1.1.1 Plenoptiska modelésana

Adelsons and Bergens (3) uzskata, ka viens no agras redzes uzdevumiem ir kompakta un
noderiga plenoptiskas funkcijas lokalo Tpasibu apraksta ieguve. (1)

7D plenoptiska funkcija tiek definéta, ka gaismas staru, kas iziet cauri katram telpas
punktam(Vx, Vy, Vz), visos iesp&jamos lenkos (6, ¢), katram vilpa garumam /, visos laika
momentos t, intensitate. (3)

P="P(6,¢,1t,V,V,,V,)

Gadijuma, kad més aprakstam statisku melnbaltu vidi, modeléSanu var veikt ar 5D
plenoptisko funkciju. Iznemot no funkcijas divus mainigus, laiku un vilpa garumu
McMillans and BiSofs ieviesa plenoptiskas modelésanas ar pilnigu 5D plenoptisko
funkciju jédzienu. 5D plenoptiska funkcija izskatas sekojosi (1)

P="P(6,¢,V,V,V;)

Visvienkarsaka plenoptiska funkcija ir sferiska vai cilindriska 2D panorama ar fiks€tu
skata punktu. Parasts taisnstiira att€ls var biit uzskatits ka plenoptiskas funkcijas nepilnigs
paraugs ar fiksetu skata punktu.

P="P(6,¢)

Uz attéliem balstita render&Sana var biit uzskatita, ka metozu kopa nepartrauktas
plenoptiskas funkcijas rekonstruéSanai no diskrétiem paraugiem. Paraugu nemsana un
nepartrauktas funkcijas rekonstruéSana no diskrétiem paraugiem ir svarigi uz attéliem
balstitas renderéSanas jautajumi. (1)

Plenoptiskaja modeleSana, tapat ka citas uz att€liem balstitas renderéSanas sistemas, aina
tiek aprakstita ar atskaites attélu virkni. Sie atskaites attéli pgc tam tiek deforméti un
apvienoti, lai izveidotu ainas reprezentaciju no patvaliga skata punkta. Deformacijas
funkcija ir definéta ar attélu plismas lauka informaciju, kas var bt vai nu piegadata ka
ieeja vai ir atvasinata no atskaites att€liem. (4)

Cilindriskas panoramas, kas tika izmantotas McMillana and BiSofa darba “Plenoptiska
model&Sana“ ir plenoptiskas funkcijas divdimensionali paraugi no diviem skata punktiem.
Divi panoramu skata virzieni katrai panoramai panoram&jas un noliecas ap tas centru. [So
ierobezojumu var atvieglot, ja par scénu ir zinama geometriska informacija.] McMillana
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darba stereo metodes tiek pielietotas vairakam panoramam, lai dabiitu disparitates sadali.
Sis sadales var vélak biit izmantotas, lai prognozétu patvaligu vietu izskatu. (1) Atrodot
katra piksela disparitati divu cilindrisku attglu stereo pari, kas ir aptuveni ekvivalents ar
dziluma informacijas atrasanu, var parvietot pikselus attélu generé$anai no jauniem skatu
punktiem.

Att. 1.1.1 Jauna cilindra veido$ana (4)

Paralélam kameram pikselu dzilumu, balstoties uz pikselu poziciju atSkiribam, var atrast
péc formulas:

Z=(bx*f)/(x1—x2),
kur Z ir dzilums, b — attalums starp kameru centriem, f — fokuss un x1,x2 ir piksela
koordinates dazados attélos.

Att. 1.1.2 Punkts stereo pari

1.1.2 Gaismas lauks un lumigrafs

Tika pamanits, ka gadijuma, kad més palieckam arpus objekta izliektas Caulas, meés varam
5D plenoptisko funkciju novienkarsot 1idz 4D plenoptiskai funkcijai,

P =P(u,v,s,t)



kur (u, v) un (s, t) apraksta divas plaknes, kas ir paral€las, objektu ierobezojosai, kastei,
kas ir redzams attéla (Att. 1.1.3). (5)

T~
S

Att. 1.1.3 Gaismas plak$nu reprezentacija (5)

_—" Lu,v,s,t)
x

Plakne (u, v) ir kameras plakne, kur atrodas paraugu nemsanas kameras. Attels (Att.
1.1.4 a) parada gaismas lauka vizualizaciju no kameras plaknes. No punkta, kas atbilst
paraugu nemsanas kameras pozicijai, skats ir originalas. (1)

Levoja and Hanrahana gaismas lauka sisteémai (s, t) ir fokala plakne, tiek pienemts, ka

tur atrodas scéna. Gaismas lauka vizualizacija no fokalas plaknes ir uzradita att€la (Att.
1.1.4Db). (1)

E v ! == JF | _-.-'..
1 a .'.._ e .. L e .
t

(@)
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(h)

S
Att. 1.1.4 Gaismas lauka vizualizacijas (5)
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Pienemot, ka sc€nas virsma ir aptuveni fokalaja plakng, visi stari, kas iziet cauri punktam
fokalaja plakng ir vienas virsmas izskata paraugi no dazadiem skatiem. Tas Iidzas
divvirzienu atstaroSanas sadalijuma funkcijas atrasanai fiks€tam apgaismojumam. Stari
tiek interpol@ti balstoties uz pienémuma, ka sc€nas virsma ir tuvu fokalai plaknei.
Objektu virsmas, kas atrodas talu no fokalas plaknes interpol€tos skatos izskatisies
izpladusi. Lumigrafs interpolacijai izmanto aptuvenu 3D objekta virsmu, kas mazina
izpludinasanas problému. Svarigi piezimét, ka lumigrafam (u, v) ir fokala plakne un

(s, t) ir kameras plakne. (1)

Principa plakném (u, v) un (s, t) nav obligati jabut paralélam. V&l tiek pienemis, ka
gaismas stara stiprums nemainas ta cela garuma. Lai dabttu pilnu plenoptisku funkciju
ierobezojosai kastei, ir nepiecieSami sesi divu plaknu pari. (1) Katra telpas punkta var
noteikt spozumu katram staram jebkura virziena, trasgjot So staru atpakal caur tuksu telpu
11dz kuba virsmai.

Gaismas lauka render&Sanas un lumigrafa darbibas principi ir loti [1dzigi, izpg€mums ir tas
ka lumigrafam papildus ir objektu geometrija labakai kompresijai un izskata paregosanai.
Tadel lumigrafs principa pieder pie metodém, kas izmanto izteiktu geometriju, bet
metozu lidzibas d¢l tiek aprakstits $eit. (1)

Gaismas lauka sistéma izmanto notverSanas stendu, vienada tipa paraugu att€lu
veidoSanai. Lai samazinatu kroplosanas efektu, gaismas lauks tiek filtréts pirms
renderéSanas. Vektoru kvantéSanas shéma tiek izmantota izmantojamu datu apjoma
samazinasanai. Savukart lumigrafs var buit konstruéts no attélu kopas, kas bija nofilméti
no patvaligiem skatu punktiem. Tap&c ir nepiecieSams process, kas no jauna veidotu
visus paraugus, izmantojot hierarhisko interpolacijas shému, ta, lai tie atbilstu regularam
tiklam. Paraugu blivums var biit samazinats pateicoties geometriskas informacijas
izmantoSanai. (1)

Divu plaknu parametru iestatiSana P(u, v, s, t) ir tikai viena no iespgjamam gaismas
laukiem, eksiste arT sfériskie un vairaki citi gaismas lauki. (1)

1.1.3 Koncentriskas mozaikas

Jo vairak ierobezojumu més ievieSam, jo vienkarSaka paliek plenoptiska funkcija.
Koncentriskas mozaikas ir plenoptiskas funkcijas 3D parametru iestatijums, kura kameras
kustiba tiek ierobezota ar plaknes koncentriskiem rinkiem.

lerobeZojot kameras kustibu 11dz plaknes koncentriskiem rinkiem, tiek panakts tas, ka
mozaikas var tikt saliktas no vairakiem attéliem, kas tika nemti dazadas vietas katra rinki.
Koncentriskas mozaikas var tikt nemtas dazados veidos, divi piemeéri varétu biit, kad stari
ir organizéti tangenciala virziena un, kad stari it organiz&ti normales virziena, attieciba
pret rinki. (1)
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(a) (b)

Att. 1.1.5 Koncentrisku mozaiku tipi (1)

Koncentriskas mozaikas defing€ 3D plenoptisko funkciju, jo paraugi tiek nemti dabiskaja
veida izmantojot tris parametrus: rotacijas lenkis, radiuss un vertikals paaugstinajums.
Skaidri saprotams, ka pikseli tiek kartéti viens pret vienu koncentriskaja mozaika un
atbilstosaja scénas punkta. (1)

Jauni skati tiek renderéti kombingjot atbilstoSus notvertus starus renderéS$anas laika. Kaut
gan renderétos att€los eksiste vertikala dispozicija, to var mazinat izmantojot dziluma
korekceiju. Koncentriskam mozaikam ir laba telpas un skaitloSanas efektivitate. Samera ar
gaismas lauku vai lumigrafu, koncentriskajam mozaikam ir mazaks faila izmérs, jo tiek
konstruéta tikai 3D funkcija. (1)

Koncentrisko mozaiku notverSana ir gandriz tik pat vienkarsa, ka tradicionalu panoramu
notverSana, iznemot to, ka koncentriskajam mozaikam ir nepiecieSams vairak attelu.
Vienkarsi rot€jot kameru, kas nav pozicionéta specialas instalacijas centra, var konstruét
realas scénas koncentrisko mozaiku 10 miniiSu laika. Ta pat, ka panoramam,
koncentriskajam mozaikam nav nepiecieSams sarezgits modeléSanas process geometrisku
datu un fotometrisku scénu modelu dabiisanai. Tomér, koncentriskas mozaikas sniedz
lietotajam daudz bagataku pieredzi, laujot brivi parvietoties pa rinki un noverot
ievérojamas paralakses un apgaismojuma izmainas. Koncentrisko mozaiku veidoSanas
vieglums padara tas par loti pievilcigu metodi daudzam virtualas realitates programmam.

1)

Tika paradits, ka jauni skati notverSanas rigka iekSpus€ var biit renderéti izmantojot
koncentriskas mozaikas bez jebkadas informacijas par sc€nas dzilumu. No koncentriskas
mozaikas ar blivu paraugu kopu jauns skats var tikt renderéts, izmantojot linearo
interpolaciju tuviem stariem no kaiminu koncentriskajam mozaikam. Papildus tiek
pienemts, ka dzilums ir konstants, tas lauj atrast labakus “tuvus” starus optimalai
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renderéSanas kvalitatei. Neskatoties uz neizbégamiem vertikaliem kroplojumiem,
koncentriskas mozaikas ir loti noderigas virtualas vides izp&tiSanai. (1)

@

> : (©)
Att. 1.1.6 Saliktas kopa koncentriskas mozaikas (2)

1.1.4 Attelu mozaiku veidosSana

Pilniga plenoptiska funkcija fikséta skatu punkta var tikt konstruéta no nepilnigiem
paraugiem. Panoramas mozaika tieck veidota no vairakiem regulariem atteliem.
Piemé&ram, gadijuma kad kameras fokusa attalums ir zinams un fiksets, katru attelu var
projicét uz cilindrisku karti, tad attieciba starp cilindriskiem att€liem kliist par vienkarsu
translaciju. Patvaligai kameras rotacijai var vispirms registrét att€lu iegistot kameras
kustibu, pirms konvertéSanas beidzamaja cilindriskaja/sferiskaja karte. (1)

Daudzas sist€mas, kas konstrug cilindriskas un sfeériskas panoramas, saliekot vairakus
att€lus kopa, jau tika uzbiivetas. Kad kameras kustiba ir neliela, ir iesp&jams uzbiivet
nelielas svitras no registrétiem att€liem, pieméram skeltus att€lus, lai veidotu lielu
panoramas mozaiku. Panoramu notverSana ir vél vieglaka, ja tiek izmantotas izkliedétas
kameras vai zivs acs tipa objektivs. (1)

Zeliskis and Sums prezentgja gatavu sistému, kas var konstrugt attélu panoramu mozaikas
no attélu kopas. Vingu mozaikas reprezentacija asocié transformacijas matricu ar katru
ieejas att€lu, nevis projicé visus att€lus uz vienas virsmas, pieméram uz cilindra. Lai
konstruétu pilnu skata panoramu, rotacijas matricas reprezentacija asocié rotacijas
matricu ar katru no ieejas att€liem. Uz ielapiem balstits lidzinasanas algoritms tika
veidots, lai atri lidzinat divus att€lus, ja ir doti kustibu modeli. Kameras fokala attaluma
novértésanas un rafiné$anas tehnikas ar tiek prezentétas. (1)
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Att. 1.1.7 Attélu mozaikas (12)

Lai samazinatu uzkrato registracijas kltidu skaitu, visai att€lu kopai tiek pielietota globala
lidzinasana, kas izmanto bloku korigésanu, kas rezultata dod optimali registrétu att€lu
mozaiku. Lai kompensétu nelielu kustibas paralaksi, ko ievie§ kameras translacija, un
citus kroplojumus, lokalas Iidzinasanas metode deformé katru attelu balstoties uz lokalas
att€lu paru registracijas rezultatiem. Apvienojot globalo un lokalo lidzinasanu jutami
uzlabojas attelu mozaiku kvalitate, kas dod iesp&ju veidot pilna skata panoramu mozaikas
turot kameru rokas. (1)

Vairakus attelus var ne tikai sajaukt kopa, lai producétu plaSakus redzeslaukus, bet tos
var izmantot arT lai veidotu augstakas izskirtsp&jas panoramas. Eksiste arT metodes, kas
apstrada ieejas att€lus ar ekspozicijas atSkiribam. (1)

1.1.5 Secinajumi

Metodes, kas neizmanto scénas geometriju, liela méra palaujas uz blivu avota attélu
kopu, tas izmanto atbilstibas starp attéliem, lai iegiitu jaunus skatus. So metozu triikums
ir tas, ka tas pieprasa daudz fiziskas atminas, bet plusi ir, ka metodes ir saméra viegli
saprast un viegli realizét. Galvenais metoZu pielietoSanas veids — panoramu veidoSana.

1.2 Renderés$ana ar neizteiktu geometriju

Metodes, kas tika aprakstitas ieprieks€ja nodala, lai veidotu virtualus skatus, nem
paraugus tiesi no avota atteliem. Relativas transformacijas starp kameram vai optisko
pliasmu laukiem tiek izrékinati parsvara, lai stabilizétu panoramu veidosanu. Saja nodala
tiks aprakstitas metodes, kas balstas uz pozicionalam atbilstibam starp nelielu att€lu
skaitu, jaunu skatu rendergsanai. ST klase ir aprakstita ar vardiem “neizteikta geometrija”,
jo tiek pienemts, ka §Ts klases metodém geometrija nav tiesi pieejama, 3D informacija
tiek izrékinata izmantojot tikai parastu projekciju aprékinus. Dazos gadijumos, kad
kameras ir vaji nokalibrétas, 3D informacija nav pieejama pat, ja ir pieejama atbilstibu
informacija. Jauni skati tiek izrékinati balstoties uz tieSam pozicionalo atbilstibu
manipulacijam, kas parsvara ir punkti. (1)

14



Sis klases metodes ir skatu interpolacija, skatu metamorfésana, savienotu skatu
interpolacija, un parsutisanas metodes ar fundamentalo matricu un trifokalo tenzoru.
Skatu interpolacija izmanto blivu optisko pliismu, lai pa tieSo generétu starp-skatus.
Starp-skati var ari nebiit geometriski korekti. Skatu metamorféSana ir skatu interpolacijas
specialais gadijums, tas atSkiras ar to, ka skatu metamorféSanas rezultati ir vienmer
geometriski korekti. Geometriskais korektums tiek nodroSinats ar kameras linearu
kustibu. Parsiitisanas metodes arT producé geometriski pareizus skatus, tie atSkiras ar to
ka kameras skata punkts var bit patvaligi pozicionéts. (1)

1.2.1 Skatu interpolacija

Skatu interpolacija lauj veidot jaunu att€lu balstoties uz saglabatiem blakus skatu punktu
att€liem. Attéla generéSana nav atkariga no scénas sarezgitibas. Blakus att€lus
metamorfe, lai dabiitu jaunu att€lu skatu punktam, kas atrodas pa vidu. Metamorfésana
izmanto ieprieks izrékinatas atbilstibas kartes un tadg] ir Joti efektiva. (8)

Metode ir balstita uz to, ka att€lu kopa , no blakus skata punktiem ir loti
koherenta(saistita). Vairakums bilzu att€lo tos pasus objektus no nedaudz atskirigiem
skatu punktiem. ST metode izmanto kameras poziciju un orientaciju un attélu diapazona
datus, lai automatiski atrast atbilstibas starp atteliem. Atbilstibas starp diviem blakus
att€liem var but ieprieks izrekinatas un saglabatas ka metamorfésanas karsu paris.
Izmantojot $is kartes atbilstosi pikseli tiek interaktivi interpoléti, lai veidotu starp-att€lus.

(8)

ST metode strada labi tad, kad ieejas skati atrodas tuvu viens otram, tada veida redzamibas
neskaidribas nerada 1pasu problému. Citos gadijumos pliismu laukus jaierobezo, lai
nerastos parklaSanas. Pie tam, kad divi skati atrodas talu viens no otra att€lu dalas, kas
parklajas var kliit parak mazas. Cena un Viljamsa metode strada pasi labi, kad visiem
ieejas att€liem ir kopigs skata virziens un izejas atteliem ir ierobezots skata lenkis, kas ir
mazaks par 90 gradiem. (1)
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Att. 1.2.1 Skatu interpolacijas rezultati (8)

Izveidot plismas laukus skatu interpolacijai var bt griiti, it Tpasi realajiem att€liem.
Jaizmanto datorredzes metodes, tadas ka iezimju atbilstibas vai stereo. Sintétiskiem
att€liem plismu lauki var biit izrékinati no dziluma veértibam. (1)

1.2.2 Skatu metamorfesana

Skatu metamorfésana no diviem attéliem rekonstrué skatu punktus, kas atrodas uz linijas,
kas savieno originalu att€lu optiskus centrus.

Skatu metamorféSana izmanto att€lu metamorfeésanu, rezultata dabijot formas, krasas un
pozas vienlaicigo transformaciju, kas izskatas ]oti realistiski. Skatu metamorféSanas
pirmais solis ir pirms-deformacija, péc tam seko metamorfésana, aiz kuras seko post-
deformacija, kas dod beidzamo rezultatu.(7)
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Ja netiek piesaistita Ipasa uzmaniba, att€lu interpolacija izmantojot att€lu metamorfeésanu
neveido nelokamu 3D objektu transformacijas. Tapéc ir nepieciesSams veikt pirms-
deformaciju un post-deformaciju.(7)

Att. 1.2.2 Skatu metamorfésanas princips (7)

Starp-skati ir originalu skatu linearas kombinacijas tikai tad, ja kameras kustiba asociéta
ar starp-skatiem ir perpendikulara kameras skata virzienam. Lai to saprastu, pienemsim,
ka projekciju matricas diviem paraugu skata punktiem ir P1 un P2. Nezaudgjot
visparigumu mes varam pienemt, ka PO =MO(I|0) un P1 = M1(I|p), kur I ir 3x3 identitates
matrica un MO un M1 ir matricas ar kameras ieksgjiem parametriem(iek$&jas kalibrésanas

matricas)
fi  Si Qi
M; = <0 a;fi qyi>

0 O 1
kur, f; ir fokusa attalums, a; - malu attiecibas, s; - slipums un (qxi, qyi) galvenais punkts,

P=(px, Py, 0) ir relativa kameras kustiba. Svarigi ir tas, ka punkta p z komponente ir 0, tas
ir atsléga att€lu linearitatei. (1)

Dots 3D punkts x=(X,Y, Z, 1)T tiek projicéts uz u0 = 1/Z*P0*x skata 0 un ul =
1/Z*P1*x skata 1. Pienemsim, ka mé&s lineari interpoléjam 2D poziciju virtualaja skata It,
ka ut = (1-t)u0 + tul, O<=t<=1. Interesanti ir tas, ka ut = 1/Z*Pt*x, un Pt = (1-t)P0 +
tP1, kas ir deriga(bet virtuala) ieks€jas kalibréSanas starp-matrica. Ka rezultats,
paral€liem avota skatiem, ir fiziski korekti pielietot linearu interpolaciju punktu
pozicijam, ja attiecibas starp tiem ir pareizas. (1)

Ja divi avota att€li nav paral€li, tad var pielietot pirms-deformaciju, lai korigétu tos ta, lai
atbilstoSas sken&Sanas linijas butu paral€las. Attiecigi pec-deformacija var tikt izmantota,
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lai starp-skatu pataisitu par neparalélu. Pie tam viss tas ir iesp&jams bez pilnigi kalibrétas
kameras. (1)

Ioos Iys Zos
Att. 1.2.3 Skatu metamorfeSanas pieméri (7)

1.2.3 ParsiatiSanas metodes

ParsiitiSanas metodes raksturo tas, ka tas izmanto saméra nelielu att€lu kopu un pielieto
tai geometriskus ierobezojumus, kas var biit ieprieks zinami vai izrékinati, lai projicétu
att€la pikselus konkrétaja skatu punkta. Geometriskie ierobezojumi var biit dazada veida,
gan zinamas dziluma vertibas katra pikseli, gan epipolarie ierobezojumi divu attelu
starpa, gan trifokalie/trilinearie tenzori, kas saista atbilstibas starp attélu tripletiem. Skatu
interpolacija un skatu metamorfésana biitiba ari pieder parstitisanas metozu klasei. (1)

1.2.3.1 Fundamentala/Pamata matrica

Laveau un Faugeras izmanto attelu kolekciju, ko sauc par atsauces skatiem, un
fundamentalas matricas principu, lai veidotu jaunus maksligus skatus. Fundamentala
matrica F ir 3x3 matrica ar rangu 2. Ja x;un x, ir atbilstosi punkti skatos /; un I,, tad
xTFi,x, = 0. x, atrodas uz epipolaras linijas, kas var biit izrékinata ka F;,x;. Cits
svarigs termins ir epipols, visas epipolaras linijas krustojas epipola, un tas ir citas
kameras projekcijas centra projekcija. Epipols e;, skata divi ir “nulles telpa”, kodols
matricai F;,, t.i. Fj,e;5, = 0. (1)

Pienemsim ka punktu atbilstibas un fundamentala matrica att€lu parim tika ieguti.
Virtualas kameras skatu punkts (skats 3) tiek noteikts ar lietotaja palidzibu, lietotajs
izvélas divus punktus e;5 (attéls 1) un e, (attéls 2) ta, lai el;F;,e,5 = 0. Attéla plakne,
kas ir saistita ar skatu 3, tad tiek interaktivi izv€l&ta noradot 3 atbilstosu punktu parus
plus vienu punktu viena no attéliem. Péd€jo punktu nav nepiecieSams izvéleties manuali
otraja att€la, jo tas var biit automatiski izrékinats izmantojot kolinearitati un epipolarus
ierobezojumus. (1)
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Lai izvairitos no caurumiem, jauns skats tiek aprékinats izmantojot apgriezto karteSanu
vai staru traséSanu. Katram pikselim m; jaunaja mérka attéla tiek veikta mekléSana, lai
atrastu atbilstibu pari atsauces skatos. Katram i pikselim my; epipolaras linijas garuma
skatd 1 m@s parbaudam vai tam atbilstoSais punkts m,; skata 2 apmierina epipolaru
ierobezojumu m3;F3,m5 = 0. Citiem vardiem sakot, més mekl&jam pa F;;m3, kamer
likne cor(F3;m3) un F3;,ms nekrustojas. Pikselis tiek parsitits, ja tads krustoSanas punkts
ir atrasts. (1)

Ir svarigi piezimet, ka ja kamera ir vaji kalibréta, tad atglitam skata punktam biis
projektiva struktiira. Tas notiek tapéc, ka eksist€ 3D projekciju un strukttiru klase, kas
radis vienadus sakuma att€lus. D@] ta, ka lenki un laukumi netiek saglabatas, rezultata
skata punkts var izskatities deforméts. Zinot kameras parametrus var izvairities no Stm
problémam. (1)

1.2.3.2 Trifokalais tenzors

Fundamentala matrica izveido attiecibas starp diviem taisniem skatu punktiem bez
jebkadas informacijas par scénas strukturu, savukart trifokalais(trilinearais) tenzors
izveido projektivas attiecibas starp trim skatiem. Trifokalais tenzors ir 3x3x3 matrica kas
satur informaciju par punktu un liniju attiecibam starp trim skatiem un fundamentalas un
projekciju matricu ieguvi. (1)

Ja att€lu tripletam ir zinams trifokalais tenzors, tad, ja ir dota divu punktu atbilstiba divos
att€los no ta tripleta, treSais atbilstoSais punkts treSaja att€la var but tiesi izrékinats bez
3D[projekciju] rekinasanas. Divu attélu epipolara meklésanas metode, kas tika ieprieks
apskatita nestrada pareizi, kad divas epipolaras linijas virtualaja attéla sakrit. Trifokalais
tenzors izvairas no §1 gadijuma, d€] elastigas dabas attiecibam starp punktiem un linijam
trijos skatos. (2) Pieméram, pienemsim, ka ir nepiecieSams izrékinat punktu m3 treSaja
skata, ir doti punkti m1 un m2 pirmaja un otraja skata un trifokalais tenzors 7", kur
elements (i, j, k) tiek pierakstits 7}“‘. Mgs varam atrast Iiniju [,, kas ir perpendikulara

epipolarai Itnijai, ko dod F,;m,, péc tam m var tikt atrasts izmantojot attiecibu (m3)* =
(m) (1) ;7. (1)

Trifokala tenzora punktu parsitiSanas ipasiba tika izmantota jaunu skatu generé$anai no
diviem vai trijiem ieejas att€liem. Jaunu skatu generéSanas ideja ir diezgan vienkarsa.
Vispirms no punktu atbilstibam starp ieejas att€liem tiek izrékinats trifokalais tenzors.
Divu attélu gadijuma viens attéls tiek dubléts un uzskatits par treSo. Tiek pienemts ka
kameras 1ek§€ji1 parametri ir zinami, kas atvieglo jauna skata atraSanu. Trifokalais tenzors,
kas ir piesaistits treSajam skatam var bit izrékinats no zinamam pozas izmaignam(izmanas
rotacija vai translacija) attieciba pret tresas kameras poziciju. Kad tirfokalais tenzors un
atbilstibas starp diviem ieejas att€liem ir zinams, punkti var biit pasiititi izmantojot tieSo
karté€Sanu(pikselu nodosana no ieejas att€liem uz virtualiem skatiem). Nav skaidrs ka tiek
apstradata redzamiba, bet, tam var biit izmantots modificét “makslinieka”(prioritaras
aizpildiSanas) algoritms. Papildus var tikt izmantota splatéSana, tur, kur ieejas attéla
pikselis tiek karteéts vairakos pikselos, lai novérstu caurumu paradiSanos jaunos skatos.

1)
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1.2.4 Secinajumi

Metodes, kas izmanto neizteiktu skatuves geometriju, izmanto mazaku avota att€lu skaitu
un tadgjadi prasa mazak no fiziskas atminas resursiem. Turklat vini izmanto geometriskas
metodes, kas lauj, balstoties uz atbilstibam starp att€liem, iegiitu vajadzigo
transformaciju, karu velak var pielietot sakotn&jam att€lam, lai raditu jaunus skatus.
Galvenais metozu pielietoSanas veids - jaunu skatu vai starp-skatu iegtisana.

1.3 Renderésana ar izteiktu geometriju

Metodes, kas nebalstas uz geometriju, parasti pieprasa daudz att€lu paraugu renderésanai
un metodes kas izmanto neizteiktu geometriju pieprasa precizu att€lu registraciju augstas
kvalitates skatu sintézei. Sini sadala tiks aprakstitas metodes, kas izmanto izteiktu
geometriju. STm metodém ir pieejama tie$a 3D informacija par scénu, 3D koordinasu vai
dziluma zinamas skata linijas garuma forma. Tradicionalais 3D modelis ar vienu
faktarkarti var tikt uzskatits, ka §is klases TpaSais gadijums. (1)

Metodes, kas izmanto izteiktu geometriju ietver sevi stendus, garinus, reljefa faktiras,
slanotus dziluma att€lus un no skata atkarigas faktiiru kartes. Garini var bt plakani vai
tiem var but patvaliga dzilumu sadale, jauni skati tiek veidoti izmantojot 3D
deformacijas. LDI paplasina metodi ka pie karto dzilumu katram pikselim, tad€] ka LDI
var iekodet vairakus dzilumus katram konkrétajam staram. No skata atkarigas
faktorkartéSana ir vairaku faktoru kart€Sana uz vienas un tas pasas 3D virsmas, kur
krasam tiek atrasts vid€jais izmantojot svarus, kas ir balstiti uz virtuala skata punkta
tuvumu ieejas skata punktam. (1)

1.3.1 3D deformacijas

Gadijuma, kad katram punktam viena vai vairakos att€los ir pieejama dziluma
informacija, tuvu skatu punktu render&Sanai var tikt pielietotas 3D deformacijas tehnikas.

(9)

Attels var tikt norenderéts no jebkura tuva skatu punkta, projic€jot originala attcla
pikselus to 3D koordinatés un uzprojicgjot tos jaunaja attela. Vislielaka probléma 3D
deformaciju metode ir caurumi deformétaja attela. Caurumi rodas d€] ieejas un izejas
att€lu paraugu nemsanas iz8kirtsp&jas starpibas un dé| disokliiziju, kur scénas dala ir
redzama izejas att€la, bet nav redzama ieejas att€los. Caurumu aizpildiSanai izmanto
splatésanu/traipinasanu. (1)

Lai uzlabotu 3D deformaciju renderéSanas atrumu, deforméSanas process var tikt sadalits
divos saméra vienkarsos solos, pirms-deforméSana un tradicionala faktiirkartéSana.
FaktirkartéSanu var veikt standarta grafikas aparatiira.

3D deformaciju metode var tikt pielietota ne tikai tradicionalas perspektivas attéliem, bet
arT multi-perspektiviem att€liem. (1)

1.3.2 Slanoti dziluma atteli

Lai risinatu problémas, kas 3D deformaciju metods ir saistitas ar disoklaziju, Seids (10)
piedavaja slanotus dziluma att€lus(LDI), tie glaba ne tikai redzamo ieejas attéla, bet ar1
to, kas atrodas aiz redzamas virsmas. Vina rakstu darba, LDI tiek konstru€ti vai nu no
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stereo att€lu kopas, ar zinamu kameras kustibu vai tiesi no maksligam vidém ar zinamu
geometriju. LDI katrs ieejas att€la pikselis satur sevi sarakstu ar dziJuma un krasas
vertibam, kas atbilst tiem punktiem, kas veidojas, kad stars no piksela Skérso apkartgjo
vidi. (1)

b2
Layered Depth Pixel \\

Depth Pixel

Att. 1.3.1 Slanots dziluma attéls (10)

Kaut gan LDI pietiekosi vienkarsi lauj deformét vienu attelu, tas nepievers uzmanibu
paraugu blivuma jautajumam. Cengs piedavaja LDI kokus, lai paraugu nemsanas norma
ieejas att€liem tiktu saglabata, katram pikselim adaptivi izvéloties LDI LDI koka.
Rendergjot LDI koku tikai koka limenim, kas ir salidzinams ar paraugu nems$anas normu
izejas attéla, jabit izietam cauri. (1)

1.3.3 No skata atkarigas faktiru kartes

Faktiiru kartgs tiek plasi pielietotas datorgrafika fotorealistisko vizu generéSanai.
Maksligai videi fakttrkartéti modeli var tikt generéti izmantojot CAD modeléSanas riku.
Realajai videi Sie modeli var tikt generéti izmantojot 3D skeneri vai pielietojot
datorredzes metodes sanemtiem attéliem. Diemzg€l datorredzes metodes nav pietiekosi
spécigas, lai atglitu precizus 3D modelus. Pie tam, izmantojot vienu fakttrkartétu modeli,
ir gruti dabut vizualus efektus tadus, ka izgaismotas vietas, atstarojumus un
caurspidigumu. (1)

Lai dabit Sos vizualus efektus no rekonstruétas arhitektiiras vides, Debevecs izmanto no
skatu atkarigu faktiirkartéSanu jaunu skatu renderéSanai, deform&jot un sastadot kopa
vairakus vides ieejas att€lus. Tas atbilst parastai faktiirkart€Sanai, atSkiras tas, ka vairakas
faktiiras no dazadiem paraugu skatu punktiem tiek deformétas uz vienu un to pasu virsmu
un tiek atrasts to vidgjais, kur svari tiek izrékinati balstoties uz tekosa skatu punkta
tuvumu pieméru skatu punktiem. Vélak Debevecs piedavaja tris-etapu no skatu punktu
atkarigu faktturkart€Sanas metodi, lai samazinatu skaitloSanas cenu un dabiit gludakas
parejas. ST metode izmanto redzamibas pirmapstradi, poligonu skatu kartes un projektivo
faktiirkartésanu. (1)
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1.3.4 Secinajumi

Metodém, kas izmanto izteiktu skatuves geometriju ir acimredzamas prieksrocibas
salidzinajuma ar citam, tada nozimé, ka papildus scénas att€liem, viniem ir piekluve
precizai geometriskai informacijai. Pateicoties tam, avota att€lu skaitu var dazos
gadijumos samazinat 11dz vienam. Pie tam, virtualo att€lu kvalitati, tas Tpasi neietekmg.
Trukums ir tas, ka iegiit precizu geometrisko informaciju par scénu ne vienmer ir
iesp&€jams un tas var bt saistits ar daudziem sareZgijumiem. Pie tam, attéli, kas tiek
ieglti izmantojot So metodi, ne vienmer it tik pat fotorealistiski, ka attéli, kas tiek iegiiti
ar metodém, kas nelicto scénas geometriju.

Viens metozu pielietoSanas veids - starp-skatu veidosana / renderéSana, grafisko sist€ému

darbibas paatrinasanai. Pé&c manam domam metodes, kas pieder pie §is klases, ir vairak
piemerotas gadijumos, kad sakotngjie atteli tiek raditi maksligi.
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2 Praktiska dala

2.1 Problémas apraksts

Ir doti divi attéli, kas tika nofilméti dazados laika momentos no viena un ta pasa skatu
punkta, uzdevums ir rekonstruét So divu attelu starpattelu, t.i. bildi, kas att€lotu apkart&jo
vidi laika momenta starp laika momentiem, kuros tika veidoti ieejas attéli. Attéli, tika
uznemti, izmantojot vienu un to pasu kameru.

2.2 Risinajuma detalizétais teorétiskais apraksts

Ir pieejami divi plenoptiskas funkcijas paraugi dazados laika momentos, paraugi apraksta
tikai dalu no plenoptiskas funkcijas, 11dz ar to funkcija ir nepilniga. Attieciba uz kameru,
ta paliek nekustiga abos laika momentos. No ta izriet, ka mums ir nepilniga plenoptiska
funkcija ar argumentiem: koordinates, krasa un laiks. Sis gadijums atskiras no
teorctiskaja dala aprakstitiem ar to, ka SinT gadijuma netiek izmantoti vairaki skatu
punkti, bet att€li no viena skatu punkta vairakos laika momentos. Tas nozime, ka misu
vide nav statiska. Tap&c plenoptiska funkcija STm gadijumam izskatisies sekojosi:

P=P(6,¢,A1)
Melnbaltajam att€lam:
P="P(0,¢,t)

St funkcija satur pietiekami daudz informacijas, lai izveidotu starp-attélu, bet ta ir neerta
misu mérkiem veida, jo neviena no ieprieks aprakstitam metodém, neizmanto, ka
plenoptiskas funkcijas paraugus, paraugus nemtus dazados laika momentos. Visas
ieprieks izskatitas metodes izmanto att€lu kopas, kas tika uznemti viena laika momenta,
no dazadiem skatu punktiem. Tapéc, ja mes neparveidosim esoso funkciju, mes
nevaré€sim izmantot nevienu no ieprieks aprakstitam metodém.

Apskatisim izmainas, kas rodas laika intervala At starp att€lu uznemsanam. Gadijuma, ja
novéroSanas objekts ir cel$, laika intervala At var mainities to objektu koordinates, kas
parvietojas pa celu. Ja més pienemam, ka plakne, ko veido koordinasu taisnes X un Z ir
paral€la zemei, un Y koordinasu taisne ir perpendikulara tai, tad kustigiem objektiem var
mainities koordinates X un Z. Izmainas, Y koordinati var nenemt vera, jo pacelties gaisa
automasinas nevar. Teorétiski, parvietojot objektu attieciba pret kameru par noteiktu
vektoru ir tas pats, kas parvietot kameru attieciba pret objektu par to pasu vektoru, kas ir
versts pretéja virziena. Objekta projekcija uz kameras plakni bas identiska abos
gadijumos (Att. 2.2.1, Att. 2.2.2). Tas dod mums iesp&ju pienemt, ka mums ir nevis divi
attéli dazados laika momentos, bet divi attéli viena laika momenta no dazadiem skata
punktiem. Faktiski, ta tas butu, ja visi, Uz Sc€nas esosie, objekti parvietotos par vienu un
to pasu vektoru, bet realaja pasaulé visi objekti, kas atrodas uz scénas parvietojas ar savu
atrumu un laika intervala At parvietojas atSkirigi viens no otra, tap&c katram objektam
biis savs kustibas vektors. So problému var atrisinat, sadalot objektus uz scénas grupas,
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péc kustibas vektora, un katrai grupai pieskirot savu kameru. Tadgjadi otro attelu var
uzskatit par dazadu objektu projekciju kombinaciju uz atbilstoSam kameram.

Att. 2.2.1Kustas objekts

Att. 2.2.2 Kustas kamera

Lidz §$im més apskatfjam izmainas projekcijas, bet realaja pasaulé ir vél viens Skeérslis,
kas nelauj veikt pareju no vienas parametrizacijas uz citu. Lai m&s bez sekam varétu
aizvietot objektu parvietosanu uz kameras parvietosanu, ir nepiecieSams, lai visi pargjie
objekti uz scénas parvietotos kopa ar kameru, ieskaitot gaismas avotus. Ja kameras
kustibas laika, gaisma paliek uz vietas, tad rezultata att€ls var stipri atskirties no ta, kas
bitu gadijuma, kad parvietojas objekts (Att. 2.2.3). Ja objekta apgaismojums abos
stavoklos ir lidzigs, pieméram, ja gaismas avots atrodas liela attaluma, kas ir daudz
lielaks neka attalums, par kuru objekts ir parvietojies, tad m&s varam pienemt, ka
parvietojas nevis objekts, bet kamera (Att. 2.2.4). To var izdarit, jo, ja gaismas avots ir
loti liela attaluma, starp stariem, kas sasniedz objektu, bis loti mazs lenkis. Ta ka celi
parasti ir atklatas teritorijas, un galvenais gaismas avots ir saule, vairuma gadijumu,
gaismas avotiem nevajadzétu radit problémas.
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Att. 2.2.4 Tala gaismas avota stari

No ieprieksgjiem pardomam seko, ka més varam parveidot doto funkciju funkcija, kurai
butu mums &rtaks izskats, kuras argumenti ir punkta koordinates, krasa un kameras
koordinates. Tas dod mums iesp&ju izmantot kadu no ieprieks aprakstitam metodem, lai
atrastu starpposma attelu.

Tagad ir nepiecieSams izvéleties kadu metodi, kas ir vislabak piemé&rota, problémas
atrisinasanai. Mums ir tikai divi att€li, tapéc pirmas grupas metozu realizacijai mums ir
nepietiekami daudz scénas paraugu. Un tres$as grupas metozu realizacijai mums nav
pietickami daudz informacijas par Scénas geometriju. No ta izriet, ka no ieprieks
aprakstitam metodém, vislabak mums der metodes, kas pieder otrai grupai, jo tas lauj
mums ieglt starpposma rezultatus, balstoties uz nelielu att€lu skaitu, un neprasa
geometriskas informacijas par scénu. Tagad ir jaizvélas viena no otras grupas metodém.
Principa visas otras grupas metodém izmanto vai nu fundamentalo matricu (bifokalais
tenzors), vai trifokalo tenzoru. Trifokalo tenzoru var iegiit no diviem attéliem, izmantojot
kadu no ieejas att€liem tresa att€la vieta, bet, protams, rezultats biis labaks, ja izmanto tris
dazadus att€lus. Tapéc es domaju, ka diviem att€liem ir labak izmantot metodi, kas
balstas uz bifokala tenzora. No paliku$ajam metodém problémas risinasanai vislabak
piemérota ir skatu metamorfésana. Skatu metamorfésana nenodarbojas ar patvaligu ainas
skatu atrasanu, atskiriba no daudzam citam metodém, $T metode ar to, ka generé parejas
starp diviem att€liem, ta ir paredzgeta, lai generétu skatus, kas atrodas uz linijas, kas
savieno att€lu optiskus centrus. Tas ir tiesi tas kas ir nepiecieSams, lai atrisinatu doto
problému.

25



Skatu metamorféSanai nepiecieSami divi attéli, kas parada vienu un to pasu ainu,
projekcijas matricas, kas atbilst Siem attéliem un atbilstibas starp pikseliem abos att¢los.
Att€lu projekcijas matricas var atrast, izmantojot fundamentalo matricu, tapec mums ir
nepiecieSamas atbilstibas starp diviem attéliem. Ka ir iesp&jams iegut projekciju matricas
no fundamentalas matricas, ir aprakstits publikacija (7).

Lai paveiktu metamorfésanu no diviem att€liem mums ir nepiecie$ams vispirms veikt
pirmsdeformaciju abiem attéliem, lai abi scénas skati biitu paral€li. Tas ir svarigi, jo divu
paral€lu skatu lineara interpolacija neizjauc formu, tas tika pieradits publikacija (7). Ja
skati nav paraléli, tad objektu forma péc interpolacijas, varétu tikt izjaukta.

Nakamais posms - ir metamorféSana. MetamorféSanu var izdarit, izmantojot vienu no
att€lu metamorfeésanas metodem, vai nu lineari interpol&jot pikselu koordinates un krasas.
Vienadojums parada, ka noteikt starpvertibu rékinasana funkcijai ar vienu argumentu
(0<s<1):

Fx")=0Q-s)*F(x)+s*F(x")

P&dgjais etaps - pécdeformacija. Peécdeformacija parveido starpskatu no paraléla uz
neparal€lo, pielietojot att€lam projekcijas transformaciju, ko iegtist, interpolgjot divas
avota att€lu projekciju matricas.

Es pamaniju, ka objekti miisu gadijuma parsvara kustas viena virziena un es domaju, ka
$in1 gadijuma mes varam izlaist pirmo un p&dgjo skatu metamorféSanas soli, jo
projekcijas uz kameru $int gadijuma biis paral€las. Tas seko no ta, ka kameras kustiba ir
atkariga no objekta kustibas. SinT gadijuma més varam metamorfét divus ieejas attelus pa
tieso.

Gribu piebilst, ka izmantojot interpolacijas metodi ir iesp&jams dabiit ne tikai att€lu, kas
ir tiesi pa vidu, bet jebkuru att€lu no attélu sérijas, kas savieno ieejas attélus.

2.3 Realizacijas apraksts

Lai istenotu risinajumu, es izmantoju valodu C + + ar biblioteku OpenCV. Bibliotéka, jau
bija man nepieciesami lidzek]i, kas lava man nerakstit visu kodu no nulles, un batiski
paatrindja risinajuma izstradi, kaut gan tie lidzekli skaitijas, ka eksperimentali. Tas lava
man koncentréties uz risinajuma logikas.

Pirmais solis ir ieladét abus attélu programma. Attéli var bat krasaini, vai melnbalti. No
attela izmeriem ir atkarigs algoritma izpildes laiks. Attelu formats var bt *. bmp, *. jpg,

*. png.

Nakamais solis ir atbilsto§u punktu atzimesana abos attglos. ST dala tiek pildita manuali.
Es eksperiment&ju ar iesp&ju automatiski atrast attiecigus punktus abos attglos, bet
rezultati nebija apmierinosi, tap&c es nolému, ka var ierobezoties ar manualu punktu
izveli. Mana programma var izvéleties galvenos punktus divos un viena attela. Ja punkti
ir izveleti tikai viena attéla, atbilstosi punkti otraja attéla tiek atrasti, izmantojot Lukasa-
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Kanades piramidu algoritmu, kas netiks apskatits, jo attiecas uz datorredzes jomu un iziet
arpus $1 darba robezam. Ja atbilsto$i punkti ir zinami ieprieks, tad tos nav jaievada
manuali katru reizi, tie var bt ieladéti programma automatiski.

M Lert (1) I Right (2)

Att. 2.3.1 Atbilstosi punkti abos attélos

Ja att€li un punkti ir ielad@ti, mums ir viss nepiecieSamais, lai render€tu starpposma
skatus. Tagad, pamatojoties uz pieejamo informaciju, ir nepiecieSams atrast fundamentalo
matricu, ta kalpos ka pamats visiem turpmakajiem aprékiniem. Ka jau tika aprakstits
ieprieks, fundamentala matrica savieno divus punktus ta, lai x! F;,x, = 0. No ta izriet,
ka, balstoties uz atbilstibam starp punktiem, m&s varam atrast fundamentalu matricu,
atrisinot vienadojumu sistemu.

Kad fundamentala matrica ir aprékinata, var aprekinat visas epipolaras Iinijas, kuras
pieder abiem attéliem. Katram attélam, tiek aprékinata epipolaru liniju grupa ta, lai linijas
pilniba parklatu attelu.

Att. 2.3.2 Epipolaras linijas

Velak interpol€jot $ts linijas, mes varésim iegiit jaunu att€lu. Kad mums ir zinamas
epipolaras linijas, mums ir nepiecieSams, veikt pirmsdeformaciju abiem attéliem.
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P&c tam ir nepiecieSams Uzzinat, kuras rindas atbilstosi kuram. Lai to izdaritu, katrai
Itnijai tiek pieskirta pikselu grupa, kas atrodas uz §is Iinijas. Péc tam, starp pikselu
grupam tiek mekl&tas atbilstibas, kas biis nepieciesSamas, lai veiktu metamorfesanu.

Tad epipolaras linijas tiek interpolétas, lai iegtitu epipolaras linijas starpposma skatam.
P&c tam atteli tick metamorf€ti un rezultata att€ls tiek pe€cdeforméts. P&c tam rezultata
attels tiek radits atseviska loga.

Lidz tam es sava darba secinaju, ka tad, kad objekti nemaina kustibas virzienu, varat
izlaist pirmsdeformaciju un pécdeformaciju un tiesi metamorfet att€lus. Lai to parbauditu,
es atseviSki no ieprieks§€ja procesa interpol&ju programmai padotus punktus, lai atrastu
starpposma punktu komplektu. Tad es mekl&ju transformacijas matricas, kas var
parveidot sakuma punktus, punktos kas tika atrasti ar interpolacijas palidzibu un
pielietoju $is matricas sakotn&jiem att€liem. Tad es samazinu alfa kanalu abiem att€liem
un izlieku vienu otram virsii. Biitiba §is process ir lidzigs metamorfésanai, ja izpildas
attiecigi nosactjumi.

2.4 Rezultati

Rezultata, man sanaca izveidot programmu, kas atrod starpposma skatu, bet, diemzgl,
att€la kvalitate neatbilst avota att€lu kvalitatei. Uz bildém (Att. 2.4.1, Att. 2.4.2) ir
att€lota aina, kas tika radita 3D model&Sanas programma Blender, pirmie divi attéli tiek
padoti programmai, ka ieejas dati, un tresais ir attéls, ko programma censas atrast.

Att. 2.4.1 Ieejas atteli
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Att. 2.4.2 Etalons

Bilde (Att. 2.4.3) paraditi manas programmas darbibas rezultati, kreisaja pusg attéls
ieglts, izmantojot parejas matricas, kas tika pielietotas sakotngjiem att€liem, attéls pa labi
tika iegiits ar skatu metamorféSanas metodi. Bildes (Att. 2.4.4, Att. 2.4.5) ir starpibas
starp atteliem, kas ir veidotas, lai labak uzsveértu atskiribas starp tiem. Pirmie divi parada
atsSkiribas starp rezultatiem un etalonu, un tresa parada atskiribas starp rezultatiem. Ka
varat redzet, abi rezultati ir diezgan tuvu etalonam, bet ir dazas atSkiribas. Rezultati art
savstarpgji ir diezgan lidzigi.

M Trans

Att. 2.4.3 Rezultati virtualai videi
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Att. 2.4.4 Rezultatu starpibas ar etalonu

Att. 2.4.5 Rezultatu savstarpéja starpiba

Diemzel realiem atteliem man nav etalona, ar kuru butu iesp&jams salidzinat rezultatus,
tapéc es salidzinasu divus att€lus, kas tiks dabiiti ar metamorféSanas metodi un ar savu
transformaciju metodi. Bildé (Att. 2.4.6) redzami sakotné&ji atteli. Attéli, kas ir redzami
bilde (Att. 2.4.7), tika iegliti izmantojot projektivo transformaciju. Kreisais attéls atbilst
kreisai automasinai, labais labai.. Bilde (Att. 2.4.8) ir redzami attéli, kas tika ieguti, skatu
metamorfésanu, tam pasam automasSinam.

Att. 2.4.6 Teejas atteli (reala vide)
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\
Att. 2.4.8 Skatu metamorfesanas rezultati

Bilde (Att. 2.4.9) var redzgt att€lu, kas iegiiti ar dazadam metodém, at$kiribas. Pirmais
att€ls attiecas uz auto pa kreisi, otrais uz auto pa labi. Ka redzams no attéliem, vieta, kur

atrodas automasina, ir gandriz pilnigi melna, tas norada, ka starp attéliem atskiribas ir
minimalas.

Att. 2.4.9 Rezultatu savstarpéjas starpibas
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2.5 Secinajumi

Es realizgju skatu metamorfésanas algoritmu, no, kura sagaidiju diezgan augstas
kvalitates rezultatus, diemz€l, daudzos gadijumos algoritma razoto att€lu kvalitate ir
zemaka neka originaliem attéliem. Es uzskatu, ka vainigs ir tas algoritms, kas ir atbildigs
par att€lu metamorfésanu. Man ir aizdomas, ka aizstajot to ar citu, varctu sasniegt daudz
labakus rezultatus. Parsteidzo$i, ka rezultats, kas iegiits no realiem attéliem, bija
augstakas kvalitates, gan skatu metamorféSanas algoritmam, gan manai eksperimentalai
metodei. Bet kopuma es domaju, ka rezultati ir diezgan labi, neskatoties uz kroplojumiem
un neprecizitatém. ES uzskatu, ka man izdevas pieradit, ka izmantojot skatu
metamorfésanas metodi var iegiit starpposma attelu diviem cela att€liem dazados laika
momentos.
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3 Rezultati

Padarita darba rezultata tika atrisinata probléma, kas tika nodefinéta darba sakuma.
Probléma tika atrisinata, izmantojot vienu no metodeém, kas tika apspriestas teorétiskaja
dala.

Saja darba tika apspriestas dazadas metodes, kas tiek izmantotas uz attéliem balstitaja
renderéSana. Metodes, kas tika apspriestas darba Joti atSkiras viena no otras un tas var bt
izmantotas, lai risinatu vairakas atSkirigas problémas, kas saistitas ar virtualo ainu
renderéSanu. Darba apskatitie temati nav vienigie, eksisté vel daudzas citas metodes,
darba tika aprakstitas tikai pasas izplatitakas metodes.

Praktiskaja dala ir aprakstits, ka iegtit starpposma attlu diviem kadriem, kas tika nemt no
viena skata punkta. Neviena no apskatitajam publikacijam nekas lidzigs netika taisits.
Neskatoties uz to, ka rezultata att€lu kvalitate neatbilst sakuma attélu kvalitatei, p&c
butibas metode strada efektivi. Es uzskatu ka kvalitates atskiribas starp ieejas attéliem un
izejas attelu ir realizacijas vaina, nevis metodes vaina, un var tikt izlabotas pielietojot citu
att€lu metamorfesanas metodi.
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4 Secinajumi
Es uzskatu, ka man izdevas paradit, ka izmantojot skatu metamorféSanas metodi, var

iegiit starpposma att€lu diviem cela satiksmes attéliem dazados laika momentos. Protams
eksiste arT citas metodes, kas var€tu atrisinat So problému.

Iesp&jami temati turpmakiem pé&tijumiem varétu biitu trifocal tenzora izmantosana $1

darba problémas risinasanai, ka ar pareju iesp&jas no vienas plenoptiskas funkcijas
parametrizacijas Uz Citu.
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5 Pateicibas

Gribgtu izteikt pateicibu sava darba vaditajam par organizatorisku palidzibu un
metodiskiem ieteikumiem un saviem draugiem un pazinam par moralo atbalstu darba
izstrade.
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7 Pielikumi

Izstradatas programmas kods:

#include <iostream>
using namespace std;

#include "cv.h"
#include "cvaux.h"
#include "highgui.h"

const int MAX COUNT = 8;

int ptsR[MAX COUNT] [2] ={{74, 104},{123, 87},{1l64, 103},{163,
158},{116, 183},{80, 157},{111, 124},{111, 124}};//cube
int ptsL[MAX COUNT] [2] ={{133, 103},{178, 86},{223, 103},{219,
156},{178, 182},{135, 155},{178, 124},{202, 113}};//cube

CvPoint2D32f pointsL[MAX COUNT] = {0, ,0,0,0,0,0},
CvPoint2D32f pointsR[MAX COUNT] = {0, 0,0,0,0 0};
CvPoint2D32f pointsM2[MAX COUNT] = {0 ,0,0,0,0,0};
int countlL = 0;
int countR = 0;
int countM = 0;

int add ptL = 0;
int add ptR = 0

’

void onMouseEventL( int event, int x, int y, int flags, void* param)

{
if ( event == CV_EVENT LBUTTONDOWN && countL < MAX COUNT)

{

cout << "onMouseEventL" << endl;

cout << x << " " << y << endl;
IplImage* image = (IplImage*) param;
CvPoint point = cvPoint (x,Vy);

cvCircle (image, point, 3, cvScalar (30*countL, 255,255 -
30*countlL),-1, 8,0);

pointsL[countL++] = cvPointTo32f (point);

add ptL = 1;

}

void onMouseEventR( int event, int x, int vy, int flags, void* param)

{
if ( event == CV_EVENT LBUTTONDOWN && countR < MAX COUNT)

{

cout << "onMouseEventR" << endl;

cout << x << " " << y << endl;
IplImage* image = (IplImage*) param;
CvPoint point = cvPoint (x,Vy);

cvCircle (image, point, 3, cvScalar (30*countR,255,255 -
30*countR),-1, 8,0);
pointsR[countR++] = cvPointTo32f (point) ;
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add ptR = 1;
1

void autoPointFill (IplImage* imagel, IplImage* imageR, bool load =
false)
{
int n,m;
for (n=0;n<MAX COUNT;n++)
{
CvPoint pointlL = cvPoint (ptsL[n][0],ptsL[n][1]);
cvCircle (imagel, pointL, 3, cvScalar (30*countL, 255,255 -
30*countlL),-1, 8,0);
pointsL[countL++] = cvPointTo32f (pointL) ;

if (load)
{
CvPoint pointR = cvPoint (ptsR[n] [0],ptsR[n][1]);
cvCircle (imageR, pointR, 3,
cvScalar (30*countR, 255,255 - 30*countR),-1, 8,0);
pointsR[countR++] = cvPointTo32f (pointR);

}
}

int main ()

{
cout << "Hello world!" << endl;
//init
cvNamedWindow ("Left (1)");
cvNamedWindow ("Right (2)");
cvNamedWindow ("Trans") ;
cvNamedWindow ("Morph") ;
cvNamedWindow ("OpticalFlow") ;

IplImage* srclL = cvLoadImage ("imgL.jpg");
IplImage* srcR cvLoadImage ("imgR. Jjpg") ;

IplImage* srcL O = cvClonelImage (srclL);
IplImage* srcR O = cvClonelImage (SrcR);

IplImage* dst cvCloneImage (srcl) ;
IplImage* opf = cvCloneImage (srcl);

CvSize image size = cvGetSize(srcl);

IplImage* srcL 1C = cvCreatelmage (image size, IPL DEPTH 8U, 1);
IplImage* srcR _1C = cvCreatelmage (image size, IPL DEPTH 8U, 1);

cvConvertImage (srcL, srcL 1C);
cvConvertImage (srcR, srcR _1C);

//get points
cvSetMouseCallback ("Left (1)", onMouseEventL, (void*) srcL O);
cvSetMouseCallback ("Right (2)", onMouseEventR, (void*) srcR 0O);

while( 1 ){
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cvShowImage ("Left (1)", srcL O );
cvShowImage ("Right (2)", srcR O );

if (countL == MAX COUNT && countR == MAX COUNT)
break;

int key = cvWaitKey( 15 );
if( key == 27 || key == 13) //enter || escape to break
break;

//a - fill with precalculated points
if( key == 97)
{

autoPointFill (srcL O, srcR O);

break;

}

//z - fill both with precalculated points
if( key == 122)
{
autoPointFill (srcL O, srcR O, true);
break;

}
cvShowImage ("Left (1)", srcL O );
cvShowImage ("Right (2)", srcR O );

//optical flow

int corner count = MAX COUNT;

char features found[ MAX COUNT ];
float feature errors[ MAX COUNT ];

if (countR == 0)
{
cout << "Looking for features ---—-———----- "<<endl;
IplImage* eig image = cvCreatelImage( image size,
IPL DEPTH 32F, 1 );
IplImage* tmp image = cvCreateImage( image size,

IPL DEPTH 32F, 1 );

int win size = 15;
/%
CvSize pyr sz = cvSize( srcL->width+8, srcR->height/3 );

IplImage* pyrA = cvCreatelmage( pyr sz, IPL DEPTH 32F,
IplImage* pyrB = cvCreatelmage( pyr sz, IPL DEPTH 32F,

1)
1)
cvCalcOpticalFlowPyrLK( srcL 1C, srcR 1C, pyrA, pyrB,
pointsL, pointsR, corner count,
cvSize( win size, win size ), 5, features found,
feature errors,
cvlermCriteria( CV_TERMCRIT ITER | CV_TERMCRIT EPS,

20, 0.3 ), 0);
}
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///draw optical flow

for(int 1 = 0; 1 < corner_ count; i++)
{
CvPoint p0 = cvPoint( cvRound( pointsL[i].x ), cvRound(
pointsL{il.y ) )
CvPoint pl = cvPoint( cvRound( pointsR[i].x ), cvRound(
pointsR[i]l.y ) );

cvlLine( opf, p0, pl, CV_RGB(255,0,0), 2 );
cvCircle (opf, p0, 1, cvScalar(30*i,255,255 - 30*1i),-1,

810)1
cvCircle (opf, pl, 1, cvScalar(30*i,255,255 - 30*1i),-1,
8,0);
cvCircle(srcR O, pl, 3, cvScalar(30*i, 255,255 - 30*i),-1,
8’0)1
}
///fundamental matrix
int numPoints = corner count;
CvMat* pointsl = cvCreateMat (2, numPoints,CV_32F);
CvMat* points2 = cvCreateMat (2, numPoints,CV_32F) ;
CvMat* status = cvCreateMat (1, numPoints,CV_32F) ;
CvMat* fundMatrix = cvCreateMat (3, 3,CV_32F);
//convert points to matrix
for(int 1 = 0; i < corner_ count; i++)
{
cvmSet (pointsl, 0, i, pointsL[i].x);
cvmSet (pointsl, 1, i, pointsL[i].y);
cvmSet (points2, 0, i, pointsR[i].x);
cvmSet (points2, 1, i, pointsR[i].y);
cout << "onMouseEventR" << endl;
cout << pointsR[i].x << " " << pointsR[i].y << endl;
}
int num =
cvFindFundamentalMat (pointsl,points2, fundMatrix,CV_FM RANSAC) ;
if( num == )
{
cout << "Fundamental matrix was found\n";
cout << "|" << cvmGet (fundMatrix,0,0) << T T oL
cvmGet (fundMatrix, 0,1) << "|" << cvmGet (fundMatrix,0,2) << endl;
cout << "|" << cvmGet (fundMatrix,1,0) << MM oL
cvmGet (fundMatrix,1,1) << "|" << cvmGet (fundMatrix,1,2) << endl;
cout << "|" << cvmGet (fundMatrix,2,0) << T L
cvmGet (fundMatrix, 2,1) << "|" << cvmGet (fundMatrix,2,2) << endl;

}
else
{
cout << "Fundamental matrix was NOT found\n";
}
//fundamental matrix
///morph code
IplImage* srcL SL = cvClonelImage (srcl);
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IplImage* srcR_SL

static CvMatrix3

cvCloneImage (srcR);

matrix;

matrix.m([0] [0] = cvmGet (fundMatrix,0,0);
matrix.m[0] [1] = cvmGet (fundMatrix,0,1);
matrix.m[0] [2] = cvmGet (fundMatrix,0,2);
matrix.m[1] [0] = cvmGet (fundMatrix,1,0);
matrix.m[1l][1] = cvmGet (fundMatrix,1,1);
matrix.m([1][2] = cvmGet (fundMatrix,1,2);
matrix.m([2] [0] = cvmGet (fundMatrix,2,0);
matrix.m[2] [1] = cvmGet (fundMatrix,2,1);
matrix.m[2] [2] = cvmGet (fundMatrix,2,2);
CvMatrix3* matScan = &matrix;

int numScanlines = 10;

cvMakeScanlines (mat$S

int*
int*

lengthEpilinesl
lengthEpilines?2

can,image size,0,0,0,0, &numScanlines) ;

new int[numScanlines];
new int[numScanlines];

int*
int*

scanlinesl
scanlines?2

new int[4*numScanlines];
new int[4*numScanlines];

cvMakeScanlines (matScan, image size,scanlinesl,scanlines2, lengthEp

ilinesl, lengthEpilines2, &numScanlines);

uchar* preWarpDatal
*numScanlines*3];
uchar* preWarpData2
*numScanlines*3];

cvPreWarpImage (numScanlines, srclL, preWarpDatal,
scanlinesl) ;
cvPreWarpImage (numScanlines, srcR, preWarpDataZz,

scanlines?2) ;

new uchar[max (srcL->width,srcL->height)

new uchar[max (srcL->width, srcL->height)

lengthEpilinesl,

lengthEpilines2,

int*
int*

int*
int*

numRuns1l
numRuns?2

runsl
runs?2

= new int[numScanlines];
= new int[numScanlines];

new int[srcL->width*numScanlines];
new int[srcL->width*numScanlines];

runCorrelationl
*numScanlines*3];
runCorrelation?2
*numScanlines*3];

int*

int*

cvFindRuns (numScanlines, preWarpDatal,
lengthEpilinesl, lengthEpilines2,
numRuns?2) ;

preWarpDataz,
runsl, runs2,

new int[numScanlines*2*4];
new int[numScanlines*2*4];

int* scanlinesMorphedImage
int* numScanlinesMorphedImage

cvDynamicCorrespondMulti (numScanlines, runsl, numRunsl,
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new int[max (srcL->width, srcL->height)

new int[max (srcL->width, srcL->height)

numRunsl,

runs2,




numRuns?2, runCorrelationl, runCorrelation2);

uchar* tmpDatalImageDst = new uchar[max(srcL->width, srcL-
>height) *numScanlines*3];

float alp = 0.5;

int* scanlinesA = new int[numScanlines*2*4];
int* lenghts = new int[numScanlines*2%*4];

cvMakeAlphaScanlines (scanlinesl, scanlines2,
scanlinesMorphedImage, numScanlinesMorphedImage
,numScanlines, alp);

cout << "!lrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrlt <<endl; //draw
scanlines
for(int 1 = 0; i < numScanlines; i++)
{
if(i $ 10 == 0)

CvPoint p0, pl;

p0 = cvPoint ( cvRound( scanlinesl[i*4] ), cvRound (
scanlinesl[i*4 + 1] ) );
pl = cvPoint ( cvRound( scanlinesl[i*4 + 2] ),

cvRound ( scanlinesl[i*4 + 3] ) ):
cvLine( srcL SL, pO, pl, CV_RGB(255,0,0), 1 );

pO0 = cvPoint ( cvRound( scanlines2[i*4] ), cvRound (
scanlines2[i*4 + 1] ) );
pl = cvPoint ( cvRound( scanlines2[i*4 + 2] ),

cvRound ( scanlines2[i*4 + 3] ) );
cvLine( srcR SL, pO, pl, CV_RGB(255,0,0), 1 );

}

cout << "lirrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrit <<endl;

cvMorphEpilinesMulti (numScanlines, preWarpDatal, lengthEpilinesl,
preWarpData?2, lengthEpilines2, tmpDatalmageDst,
numScanlinesMorphedImage, alp, runsl, numRunsl, runsZ2,
numRuns2, runCorrelationl, runCorrelation2);

cout << "morph " << endl;

IplImage* morphImage = cvCreateImage (cvSize (srcL->width,srcL-
>height),8,3);

cvPostWarpImage (numScanlines, tmpDatalmageDst,
numScanlinesMorphedImage, morphImage,
scanlinesMorphedImage) ;

//cvDeleteMoire (morphImage) ;

cvShowImage ("Morph", morphImage) ;

cvShowImage ("left",srcL SL);

cvShowImage ("right", srcR SL);
//morph code
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///draw the epilines

cout << Memmmmmmmm s epilines" <<endl;
CvMat* epilLinesl = cvCreateMat (3,numPoints,CV_32F);
cvComputeCorrespondEpilines (points2, 2, fundMatrix, epilinesl);

CvMat* epilines2 = cvCreateMat (3,numPoints,CV_32F);
cvComputeCorrespondEpilines (pointsl, 1, fundMatrix, epilines2);

//draw epilines
for(int i = 0; i1 < corner count; i++)
{
double a, b, c;
double elOx, ellx, elOy, elly;
CvPoint el0, ell;

//image 1

//a*x + b*y + ¢ = 0

a = cvmGet (epilinesl,0,1);

b = cvmGet (epilinesl,1,1i);
(

c = cvmGet (epilinesl,2,1);

elOx = 0;

ellx = image_ size.width;

el0y = (-c - a*elOx)/b;;

elly = (-c - a*ellx)/b;

el0 = cvPoint ( cvRound( el0x ), cvRound( elOy ) );

ell = cvPoint( cvRound( ellx ), cvRound( elly ) );

cout << "pointL" << el0.x << " | " << ell.y << " | " K
ell.x << " | " << ell.y << endl;

cvlLine( srcL O, el0, ell, CV_RGB(255,0,0), 1 );

//image 2

//a*x + b*y + ¢ = 0

a = cvmGet (epilines2,0,1);

b = cvmGet (epilines2,1,1i);
(

c = cvmGet (epilines2,2,1);

elOx = 0;

ellx = image_ size.width;

ell0y = (-c - a*elOx)/b;;

elly = (-c - a*ellx)/b;

el0 = cvPoint( cvRound( el0x ), cvRound( elOy ) );

ell = cvPoint( cvRound( ellx ), cvRound( elly ) );

cout << "pointR" << el0.x << " | " << ell.y << " | " K
ell.x << " | " << ell.y << endl;

cvLine( srcR O, el0O, ell, CV_RGB(255,0,0), 1 );
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///calculate epiline interpolation
CvMat* pointsM = cvCreateMat (2, numPoints,CV_32F) ;
for(int 1 = 0; 1 < corner_ count; i++)
{
double pMx, pMy;
double s = 0.5;
pMx = (1 * cvmGet (pointsl, 0, 1) + s * cvmGet (points2,

-s)

i);
-s) * cvmGet (pointsl, 1, i) + s * cvmGet (points2,
i);

’

cvmSet (pointsM, 0, 1, pMx);
cvmSet (pointsM, 1, i, pMy);

CvPoint point = cvPoint (pMx, pMy) ;
pointsM2 [countM++] = cvPointTo32f (point);
}

///homography
CvMat* homMatrixlM cvCreateMat (3,3,CV_32F) ;
CvMat* homMatrix2M = cvCreateMat (3,3,CV_32F);

cvFindHomography (pointsl, pointsM, homMatrixlM, CV_RANSAC, 4);
cvFindHomography (points2, pointsM, homMatrix2M, CV_RANSAC, 4);

IplImage* homlM = cvCloneImage (srcl) ;
IplImage* hom2M cvCloneImage (srcl) ;

cviWarpPerspective (srcL, homlM, homMatrixl1M) ;
cvWarpPerspective (srcR, hom2M, homMatrix2M) ;

///overlap
double alpha = 0.5;
double beta = 0.5;

cvSetImageROI (dst, cvRect(0,0,image size.width,
image size.height));

cvAddWeighted (homlM, alpha, hom2M, beta, 0.0, dst);

cvResetImageROI (dst) ;

//overlap
//*
for(int i = 0; i < corner_ count; i++)
{
CvPoint pM = cvPoint ( cvRound( cvmGet (pointsM, 0, 1) ),

cvRound ( cvmGet (pointsM, 1, 1) ) );
cvCircle(dst, pM, 3, cvScalar(0,255,0),-1, 8,0);

cvCircle (homlM, pM, 3, cvScalar(30*i,255,255 - 30*1i),-1,

8,0);

cvCircle (hom2M, pM, 3, cvScalar (30*i,255,255 - 30*i),-1,
810)7

CvPoint pl = cvPoint( cvRound( cvmGet (pointsl, 0, i) ),
cvRound ( cvmGet (pointsl, 1, 1) ) );

CvPoint p2 = cvPoint( cvRound( cvmGet (points2, 0, i) ),
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cvRound ( cvmGet (points2,

}

cvShowImage ("homlM", homlM) ;
cvShowImage ("hom2M", hom2M) ;

//show
cvShowImage (
cvShowImage ("Right (2)", srcR O);
cvShowImage ("OpticalFlow", opf);
cvShowImage ("Trans", dst);

"Left (1)", srcL O);

//wait
cviWaitKey (0) ;

//clean up
cvReleaselImage (&opf) ;
cvReleaseImage (&dst) ;
cvReleaseImage (&srcl) ;
cvReleaseImage (&srcR)

’

cvDestroyAllWindows () ;
return 0;
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Bakalaura darbs
UZ ATTELIEM BALSTITA RENDERESANA
Ar savu parakstu apliecinu, ka pé€tijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie
informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai. Piekritu sava darba
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Komisijas sekretars:
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